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Uso de simuladores y herramientas de programación para facilitar 
la comprensión de la operación de los sistemas eléctricos  
Ruth Domíngueza, Rafael Zárate-Miñanob, Miguel Carrióna 
aEscuela de Ingeniería Industrial de Toledo, (Ruth.Dominguez@uclm.es, Miguel.Carrion@uclm.es), 
bEscuela de Ingeniería Minera e Industrial de Almadén, (Rafael.Zarate@uclm.es) 
Abstract 
Electrical engineers must be able to develop and use computational tools for 
the planning, operation, and reliability analysis of power systems. On the basis 
of active teaching methodologies, this paper proposes two practical activities 
in which the students will elaborate their own programming code to solve two 
basic problems related to power system operations, namely, the power flow 
problem and the fault analysis. Both activities include the use of commercial 
power system simulators for comparison purposes. The use of these kinds of 
simulators increases the autonomy of the students in the implementation of the 
mathematical algorithm since the simulator allows them to know the actual 
solution of the problem in advance. The objective of the proposed activities is 
twofold: first, better understanding of the operation of realistic power systems; 
and second, the development of programming skills.  
Keywords: Active teaching methodologies, computational tools, power system 
analysis, programming skills. 
Resumen 
Los ingenieros eléctricos deben ser capaces de desarrollar y utilizar herra-
mientas computacionales para la planificación, operación, y análisis de fiabi-
lidad de los sistemas de energía eléctrica. Tomando como base las metodolo-
gías activas de enseñanza, este artículo propone dos actividades prácticas en 
las que los estudiantes han de elaborar su propio código de programación 
para resolver dos problemas básicos relacionados con la operación de los sis-
temas de energía eléctrica: el flujo de cargas, y el análisis de faltas. Ambas 
actividades incluyen el uso de simuladores comerciales de sistemas de energía 
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eléctrica que se utilizarán para el contraste de resultados. La utilización de 
este tipo de simuladores amplía la autonomía de los estudiantes en lo que se 
refiere a la implementación de algoritmos matemáticos ya que el simulador 
les permite conocer de antemano la solución del problema a resolver. El ob-
jetivo de las actividades propuestas es doble: primero, la mejor comprensión 
de la operación de los sistemas de energía eléctrica; y segundo, el desarrollo 
de sus habilidades de programación. 
Palabras clave: Metodologías activas de enseñanza, herramientas compu-
tacionales, análisis de sistemas de energía eléctrica, habilidades de progra-
mación. 
1. Introducción
La metodología de enseñanza que se ha aplicado tradicionalmente a los estudiantes de grado 
ha consistido en clases magistrales en las que la participación de los estudiantes era escasa. 
Sin embargo, diferentes experiencias relacionadas con metodologías activas de enseñanza 
sugieren la conveniencia de incrementar la participación de los estudiantes mediante el plan-
teamiento de problemas para resolver en clase [1, 2]. De esta forma, los estudiantes aprenden 
conceptos teóricos a la vez que desarrollan sus habilidades computacionales, comunicativas, 
y/o de trabajo en equipo. 
Por otro lado, la facilidad de acceso a equipos informáticos, junto a su desarrollo, ha llevado 
a un uso cada vez mayor de herramientas computacionales para la resolución de problemas 
ingenieriles en el contexto de la enseñanza. De hecho, problemas de tamaño real no podrían 
resolverse sin el uso de herramientas computacionales. Por tanto, es importante para los es-
tudiantes conocer cómo se resuelven dichos problemas en la práctica. 
El objetivo de este artículo es describir dos actividades prácticas diseñadas para motivar a los 
estudiantes de la asignatura de Instalaciones Eléctricas de Alta Tensión del Grado en Inge-
niería Eléctrica a desarrollar sus propias herramientas matemáticas para el análisis de siste-
mas de energía eléctrica. En concreto, se utilizan modelos de programación matemática y 
software comercial de simulación para resolver el problema del flujo de cargas y el análisis 
de faltas, dos de los estudios básicos que se han de llevar a cabo en el ámbito de los sistemas 
de energía eléctrica. El problema del flujo de cargas simula el estado del sistema en un mo-
mento dado y se utiliza tanto para labores de planificación como de operación. Por su parte, 
el análisis de faltas permite el dimensionamiento de las protecciones del sistema con el obje-
tivo de eliminar, lo antes posible, los efectos negativos de las averías en los diferentes com-
ponentes. 
2. Actividades prácticas propuestas
Los problemas que se han de resolver en las actividades están basados en [3] y [4].
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2.1 Práctica 1: El problema del flujo de cargas 
El objetivo de esta práctica es comprender los fundamentos del problema del flujo de cargas 
y desarrollar habilidades computacionales para resolverlo. 
2.1.1 Introducción teórica 
Los sistemas de energía eléctrica se representan habitualmente por un conjunto de nudos 
(puntos de interconexión de la red) conectados por líneas eléctricas. A estos nudos se conec-
tan tanto los generadores como las cargas del sistema. Conocido el valor de la potencia que 
producen las unidades de generación y la que se consume en cada nudo, el problema del flujo 
de cargas consiste en calcular el valor de la tensión en cada nudo de la red, u el valor del flujo 
de potencia a través de las líneas de la red. Dicho cálculo se lleva a cabo mediante la resolu-
ción de un sistema de ecuaciones no lineales. En otras palabras, resolver el problema del flujo 
de cargas equivale a identificar los valores de las magnitudes eléctricas básicas del sistema 
en un momento determinado. Este problema sirve de base a otros análisis más complejos, 
como la estimación de estado o los análisis de seguridad, y también es fundamental en la 
operación y estudios de expansión de los sistemas de energía eléctrica. 
Dado que el problema resultante es no lineal y, por tanto, complejo de resolver, se hace ne-
cesaria la aplicación de técnicas iterativas con las que se obtienen soluciones aproximadas. 
Cuanto mayor es el tamaño de la red, mayor es la necesidad de utilizar técnicas iterativas 
eficientes. Por tanto, dependiendo del tamaño de la red y los requisitos del análisis que se ha 
de efectuar, habrá que llegar a un compromiso entre precisión y tiempo de ejecución. 
Para derivar las ecuaciones que describen el problema del flujo de cargas, se parte del modelo 
en π de las líneas eléctricas. En la Fig. 1, una línea eléctrica conecta los nudos 1 y 2. Los 
parámetros 𝑌𝑌𝑆𝑆 y 𝑌𝑌𝐺𝐺  representan, respectivamente, la admitancia serie y la mitad de la admi-
tancia parelelo de la línea. Los fasores  𝑉𝑉�𝑖𝑖 y 𝐼𝐼?̅?𝑖  (i=1,2), representan la tensión y la corriente 
inyectada en los nudos. 
Figura 1 Modelo en π de una línea eléctrica 
YS
YG YG
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1 2
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+
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+
-
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El objetivo es averiguar la relación entre la potencia compleja, es decir, 𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑗𝑗𝑄𝑄𝑖𝑖 , y la 
tensión 𝑉𝑉�𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑖𝑖∠𝛿𝛿𝑖𝑖, en cada nudo 𝑖𝑖 de la red. Para ello, se aplican las leyes de Kirchhoff, 
resultando las siguientes expresiones:  
siendo 𝑘𝑘 el nudo que conecta la línea con el nudo 𝑖𝑖. Para facilitar el cálculo de estas ecuacio-
nes, se rescribe la ecuación (1) en forma matricial de la siguiente forma: 
De la ecuación (2) se deriva el cálculo de los elementos de la matriz de admitancias 𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏. Los 
elementos de la diagonal, 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 , son la suma algebraica de todas las admitancias conectadas al 
nudo 𝑖𝑖, mientras que el resto de los elementos de la matriz, 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 e 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 , son la suma, cambiada 
de signo, de todas las admitancias conectadas entre los nudos 𝑖𝑖 y 𝑘𝑘. Nótese que la matriz 𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
es simétrica. Por otro lado, la potencia compleja se puede expresar en función de la tensión 
y la corriente de la siguiente forma: 
Sustituyendo (1) en (3) y aplicando transformaciones matemáticas básicas, se obtienen las 
ecuaciones (4) y (5) que representan, respectivamente, las potencias activa y reactiva inyec-
tadas en cada nudo, y que constituyen el conjunto de ecuaciones no lineales que definen el 
problema del flujo de cargas: 
donde 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑗𝑗𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 y 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛿𝛿𝑖𝑖 − 𝛿𝛿𝑖𝑖. Para completar la formulación final del problema, 
los nudos del sistema se clasifican en tres tipos: 
• Nudo de generación o PV, al cual está conectado un generador. En este tipo de nudos,
se conocen la potencia activa inyectada y la amplitud de la tensión.
• Nudo de carga o PQ, en el que se localiza la carga, pero no hay generadores conectados.
En estos nudos se conoce tanto la potencia activa como la reactiva de la carga.
• Nudo slack, en el que hay un generador conectado. Este nudo es único en el sistema y
la potencia que se genera en él incluye las pérdidas del sistema. Lo habitual en la práctica
es elegir este nudo como nudo de referencia de fases, es decir, la fase de tensión en este
nudo se fija a cero. Además, la amplitud de su tensión es conocida.
𝐼𝐼?̅?𝑖 = 𝑉𝑉�𝑖𝑖𝑌𝑌𝐺𝐺 + (𝑉𝑉�𝑖𝑖 − 𝑉𝑉�𝑖𝑖)𝑌𝑌𝑆𝑆, ∀𝑖𝑖, (1) 
�
 𝐼𝐼?̅?𝑖 𝐼𝐼?̅?𝑖� = �𝑌𝑌𝐺𝐺 + 𝑌𝑌𝑆𝑆 −𝑌𝑌𝑆𝑆−𝑌𝑌𝑆𝑆 𝑌𝑌𝐺𝐺 + 𝑌𝑌𝑆𝑆� �𝑉𝑉�𝑖𝑖𝑉𝑉�𝑖𝑖� = 𝑌𝑌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 �𝑉𝑉�𝑖𝑖𝑉𝑉�𝑖𝑖� (2) 
𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑗𝑗𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝑉𝑉�𝑖𝑖  𝐼𝐼?̅?𝑖∗  ,∀𝑖𝑖 (3) 
𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑖𝑖 � 𝑉𝑉𝑘𝑘(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑘𝑘 cos𝛿𝛿𝑖𝑖𝑘𝑘 +𝐵𝐵𝑖𝑖𝑘𝑘 sin𝛿𝛿𝑖𝑖𝑘𝑘)𝑁𝑁
𝑘𝑘=1 , ∀𝑖𝑖 (4) 
𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑖𝑖 �𝑉𝑉𝑖𝑖(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 sin 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 cos 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
, ∀𝑖𝑖 (5)
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Debido a que las ecuaciones (4) y (5) no son lineales, es necesario aplicar técnicas iterativas 
para resolver el problema. Los métodos que se aplican habitualmente son los siguientes: 
Gauss-Seidel (GS), Newton-Raphson (NR), Descoplado rápido (DR) y Flujo de cargas en 
continua (DC). 
2.1.2 Enunciado del problema 
Dados los valores de la potencia activa y de la amplitud de la tensión en los nudos de gene-
ración, y de la potencia activa y reactiva en los nudos de carga, formular el problema del flujo 
de cargas para el sistema de la Fig. 2. La Tabla 1 recoge los datos de entrada de dicho sistema. 
Obtener los valores de las variables de estado en todos los nudos de la red, así como el flujo 
de potencia a través de las líneas. Para ello, aplicar los métodos de GS, NR, DR, y DC, y 
comparar los resultados. Utilizar Matlab [5] para implementar los algoritmos. Además, utili-
zar PowerWorld [6] para resolver el problema del flujo de cargas, utilizando los resultados 
obtenidos como referencia para los métodos iterativos. 
Figura 2 Esquema del sistema eléctrico para el problema del flujo de cargas 
Tabla 1. Datos de entrada del sistema 
Nudo 𝑽𝑽𝒊𝒊 [p.u.] 𝑷𝑷𝒊𝒊 / 𝑸𝑸𝒊𝒊 [p.u.] Line (origen/des-
tino) 
Impedancia [p.u.] 
1 1.1 - 1-2 0.01 + j0.02 
2 1.1 𝑃𝑃2=3.0 2-3 0.01 + j0.03 
3 - 𝑃𝑃3=4.0 / 𝑄𝑄3=1.0 3-4 0.01 + j0.03 (cada) 
4 - 𝑃𝑃4=2.0 / 𝑄𝑄4=0.8
Este ejercicio se puede llevar a cabo en grupos de dos o tres estudiantes. El informe que ha 
de elaborar cada el grupo debe incluir, al menos, lo siguiente: 
slack
1 2
34
A
Amps
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- Matriz de admitancias y, para cada nudo, indicar su tipo.
- Para cada método de solución, enumerar los pasos seguidos en el proceso iterativo.
- Resultados del flujo de cargas: número de iteraciones, potencia compleja y tensión en
cada nudo, flujo de potencia y pérdidas en cada línea del sistema.
- Tabla comparando los resultados obtenidos con cada método.
- En cada iteración del método GS: para cada nudo PQ, incluir la ecuación de tensión;
para cada nudo PV, incluir las ecuaciones de potencia reactiva y fase de tensión. Además,
incluir el código generado para Matlab.
- En cada iteración del método NR: mostrar la matriz Jacobiana.
- Para el método DC: incluir el sistema de ecuaciones
2.2  Práctica 2: Análisis de faltas 
El objetivo de esta práctica es que el alumno aplique la teoría de circuitos y sus fundamentos 
matemáticos para la ejecución del análisis de faltas con herramientas computacionales.  
2.2.1 Indroducción teórica 
Una falta hace referencia al efecto que provoca en el sistema eléctrico una perturbación o el 
fallo de alguno de sus elementos. Es importante realizar un análisis de faltas porque se 
requiere mantener un nivel de calidad adecuado en el suministro eléctrico y para ello, es 
necesario mitigar las posibles faltas en el sistema lo antes posible para así reducir al mínimo 
los cortes en el suministro. El análisis de faltas permite a los ingenieros eléctricos 
dimensionar correctamente los elementos de protección y corte del sistema.  
Tras una falta, se produce una corriente muy elevada en condiciones o no de balance. Debido 
a su exposición a las condiciones meteorológicas y a otros elementos externos, los fallos se 
producen de forma más frecuente en las líneas de transmisión. Existen cuatro tipos de faltas, 
que son: falta de fase a tierra (FT), falta bifásica (FF), falta bifásica a tierra (FFT) y falta 
trifásica equilibrada (3F). El tipo de falta más común es la FT y la menos común es la 3F, 
aunque ésta causa las corrientes de falta más elevadas. A continuación se describen las 
características del análisis de faltas equilibradas y del análisis de faltas desequilibradas.  
Faltas equilibradas 
La ventaja de analizar una falta trifásica equilibrada es que podemos utilizar el circuito 
monofásico equivalente del sistema para calcular la corriente de falta. La Fig. 3 representa 
un sistema sencillo con dos nudos conectados a través de una línea de transmisión, que 
conecta un generador y una carga. 
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Figura 3 Representación de una falta en un circuito monofásico equivalente. 
(a)       (b) 
jxl 21
jxg
eg
+ jxcv<0o
+
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Como se representa en la Fig. 3 (a), si se produce una falta en el nudo 2, este nudo se conecta 
a tierra y se genera una corriente de falta 𝚤𝚤𝐹𝐹� . En circuitos sencillos como éste, podemos definir 
directamente el valor de las corrientes resultantes como sigue:  
siendo 𝚤𝚤𝑙𝑙
𝐹𝐹�  e 𝚤𝚤𝑐𝑐𝐹𝐹�  las corrientes tras la falta a través de la línea de transmisión y la carga, respec-
tivamente, y 𝑣𝑣 el módulo de la tensión inicial en el nudo de la falta. 
Este circuito también puede resolverse utilizando el teorema de Thévenin [7]. El circuito de 
Thévenin equivalente respecto del nudo de falta se representa en la Fig. 3(b). La impedancia 
de Thévenin, 𝑧𝑧𝑇𝑇ℎ, y la tensión de Thévenin, 𝑒𝑒𝑇𝑇ℎ�����, se calculan como sigue : 
Así, la corriente de falta resulta del cociente entre la tensión y la impedancia. 
Si existe un gran número de nudos en el circuito, el uso del teorema de Thévenin puede 
resultar en operaciones matemáticas muy complejas. Por ello, los grandes sistemas eléctricos 
se suelen analizar utilizando la notación matricial. En este procedimiento, todos los elementos 
del sistema eléctrico, ya sean generadores, cargas, líneas de transmisión, etc., se representan 
mediante su impedancia interna. Para calcular el valor del elemento i de la diagonal de la 
matriz de admitancias es necesario incluir las admitancias de todos los elementos conectados 
al nudo i. Además, es necesario definir la matriz de impedancias, que es la inversa de la 
matriz de admitancias. 
Aplicando teoría básica de circuitos, obtenemos que la tensión y la corriente de falta en el 
nudo k a través de la impedancia 𝑍𝑍𝑖𝑖
𝐹𝐹  se calcula resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones: 
𝚤𝚤𝐹𝐹� = 𝚤𝚤𝑙𝑙𝐹𝐹� = −𝑗𝑗𝑣𝑣 𝑥𝑥𝑐𝑐 + 𝑥𝑥𝑔𝑔 + 𝑥𝑥𝑙𝑙𝑥𝑥𝑐𝑐�𝑥𝑥𝑔𝑔 + 𝑥𝑥𝑙𝑙� ;    𝚤𝚤𝑐𝑐𝐹𝐹� = 0 (6) 
𝑧𝑧𝑇𝑇ℎ = −𝑗𝑗 𝑥𝑥𝑐𝑐�𝑥𝑥𝑔𝑔 + 𝑥𝑥𝑙𝑙�
𝑥𝑥𝑐𝑐 + 𝑥𝑥𝑔𝑔 + 𝑥𝑥𝑙𝑙  ;    𝑒𝑒𝑇𝑇ℎ����� = 𝑣𝑣∠0° (7) 
𝑣𝑣𝑖𝑖
𝐹𝐹���� = 𝑣𝑣𝑖𝑖0��� − 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝚤𝚤𝑖𝑖𝐹𝐹�  (8)
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donde, 𝑣𝑣𝑖𝑖
0��� representa la tensión inicial en el nudo de la falta, y 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 es el element kk de la
matriz de impedancias. 
Faltas desequilibradas 
Si se produce una falta desequilibrada FT, FF o FFT, el sistema trifásico de tensiones se 
desequilibra. Sin embargo, nótese que la red sigue siendo simétrica. Por tanto, este tipo de 
problemas se resuelve utilizando el método de componentes simétricas desarrollado por 
Fortesque [3], que básicamente, permite representar un sistema de fasores desequilibrado a 
través de 9 componentes simétricas, que se agrupan en 3 secuencias de 3 componentes cada 
una: secuencia directa, secuencia inversa y secuencia homopolar. De esta forma, cada 
elemento del sistema eléctrico se puede representar a través de un circuito equivalente por 
secuencia. Acoplando los circuitos de cada secuencia, se obtienen tres circuitos 
independientes equilibrados, que se pueden resolver fácilmente utilizando el circuito 
monofásico equivalente para cada secuencia. Una vez resuelto cada circuito, se aplica el 
principio de superposición para obtener la solución final. La matriz de transformación de 
componentes simétricas se utiliza para obtener el circuito en secuencias de cada elemento del 
sistema. 
2.2.2 Enunciado del problema 
Dado el sistema eléctrico representado en la Fig. 4 y teniendo en cuenta los datos 
proporcionados en las tablas 2 y 3, realizar el análisis de falta equilibrada y faltas 
desequilibradas en el nudo 3. 
Figura 4 Esquema de la red para el análisis de faltas. 
Tabla 2. Tensión y potencia en cada nudo. 
Nudo 𝐕𝐕𝐢𝐢 (p.u.) 𝐏𝐏𝐢𝐢 / 𝐐𝐐𝐢𝐢 (p.u.) 
1 1.05 P1=0.4 / Q1=0.1 
2 - P2=1.0 / Q2=0.5
3 - P3=0.8 / Q3=0.2
slack
1 2 3
𝑣𝑣𝑖𝑖
𝐹𝐹���� = 𝑍𝑍𝑖𝑖𝐹𝐹𝚤𝚤𝑖𝑖𝐹𝐹�  (9)
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Tabla 3. Impedancia del generador y de las líneas de transmisión en componentes simétricas (p.u.) 
Elemento Secuencia ho-
mopolar 
Secuencia 
directa 
Secuencia in-
directa 
Tierra 
G j0.03 j0.08 j0.08 j0.05 
L1-2 0.025+j0.075 0.01 + j0.10 0.01 + j0.10 - 
L2-3 0.025+j0.075 0.02 + j0.15 0.02 + j0.15 - 
Para resolver el problema, se deben tener en cuenta las siguientes indicaciones: 
- La falta equilibrada se debe resolver utilizando el teorema de Thévenin, la notación
matricial y utilizando PowerWorld [6].
- La falta desequilibrada a analizar es la FFT y se debe resolver utilizando el teorema
de Thévenin.
- La impedancia de falta es despreciable en todos los casos.
- Nótese que se puede utilizar PowerWorld para resolver el problema de flujo de
cargas y así conocer el estado inicial del sistema. Se puede utilizar Matlab [5] para
realizar las operaciones computacionales.
Esta actividad se puede realizar en grupos de 2 o 3 estudiantes. Se debe presentar una 
memoria técnica por grupo con, al menos, el siguiente contenido: la corriente de falta y la 
tensión en todos los nudos y la corriente por cada elemento del sistema tras la falta. La 
memoria debe incluir una explicación detallada de los pasos seguidos para resolver cada 
problema. 
3. Metodología
En esta sección se describe la metodología utilizada para la implementación de las activida-
des explicadas anteriormente. En cursos anteriores, la asignatura de Instalaciones Eléctricas 
de Alta Tensión no ha contemplado el uso de herramientas computacionales para resolver los 
problemas de flujo de cargas y de análisis de faltas. De hecho, los contenidos de la asignatura 
se han limitado principalmente al estudio de los fundamentos teóricos del diseño de los sis-
temas de protección y control de los sistemas eléctricos de potencia, dedicando una cantidad 
de tiempo muy limitada al análisis de casos prácticos. Sin embargo, es deseable animar a los 
estudiantes a resolver problemas prácticos de ingeniería con la ayuda de herramientas compu-
tacionales de una forma autónoma. Por tanto, la nueva propuesta de organización de la asig-
natura da más peso a la resolución de problemas de análisis de sistemas eléctricos de potencia 
mediante la realización de un mayor número de sesiones prácticas. 
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Los dos apartados siguientes describen las metodologías utilizadas para las actividades pro-
puestas. Cada actividad está estructurada en tres sesiones de dos horas, en las que los estu-
diantes trabajarán en clase con sus propios ordenadores y apoyo de los profesores. Cada 
grupo de estudiantes resolverá un problema con datos de entrada diferentes. Es importante 
destacar que los estudiantes tendrán los conocimientos teóricos necesarios para el desarrollo 
adecuado de cada actividad. 
3.1 Práctica 1: problema de flujo de cargas 
Los objetivos de cada sesión son los siguientes: 
- Primera sesión: Presentar el simulador Powerworld [6] a los estudiantes. Este software
ha sido seleccionado por dos razones: i) el interfaz es muy intuitivo, lo cual permite a
los estudiantes comprender fácilmente el uso del software; y ii) existe una licencia edu-
cacional que es gratuita y permite resolver problemas suficientemente complejos. En
esta sesión se resolverá el problema de flujo de cargas de una red de tres nudos, 2 gene-
radores, una carga y 4 líneas de transportes.
- Segunda sesión: Resolver el problema de flujo de cargas descrito en la sección 2.1 uti-
lizando el método GS mediante Matlab [5]. El uso de Matlab es recomendado porque
este software está especialmente diseñado para la programación de algoritmos matemá-
ticos. Otros lenguajes matemáticos que pueden ser igualmente utilizados son Julia [8] y
Python [9]. Debido a limitaciones de tiempo, el profesor proporcionará a los estudiantes
el código para el cálculo de la matriz de admitancias. Adicionalmente, durante la sesión
el profesor ayudará a los estudiantes a programar el algoritmo GS, cuya programación
puede resultar muy compleja para principiantes. De esta manera, en la primera hora de
la sesión se implementarán los pasos principales del algoritmo, mientras que durante la
segunda hora los estudiantes resolverán ellos mismos el problema de flujo de cargas.
- Tercera sesión: Resolver el problema de flujo de cargas descrito en la sección 2.1 utili-
zando los métodos NR o DR mediante Matlab. Debido a la complejidad de estos méto-
dos, cada grupo de estudiantes deberá programar únicamente uno de ellos. El procedi-
miento a seguir es el mismo que el descrito en la segunda sesión. Es decir, el profesor
ayudará a los estudiantes a programar los algoritmos y, posteriormente, los estudiantes
trabajarán autónomamente para resolver el problema de flujo de cargas correspondiente.
La programación del problema de flujo de cargas en DC y la elaboración del informe de las 
prácticas serán elaborados por los estudiantes fuera de las horas presenciales en el aula. 
3.2 Práctica 2: análisis de faltas 
Los objetivos de cada sesión son los siguientes: 
- Primera sesión: Realizar un análisis de faltas trifásicas equilibradas. Dado que los es-
tudiantes ya conocerán el uso de PowerWorld, en esta sesión el profesor explicará úni-
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camente como calcular faltas trifásicas equilibradas utilizando este simulador. Posterior-
mente, los estudiantes trabajarán de forma autónoma en el problema que se les ha asig-
nado. Para ello, en primer lugar, utilizarán PowerWorld y posteriormente utilizarán el 
Método de Thévenin con la ayuda de Matlab.  
- Segunda sesión: Resolver un problema de análisis de faltas trifásicas equilibradas utili-
zando notación matricial mediante Matlab. Los estudiantes trabajarán de forma autó-
noma para realizar este ejercicio con la ayuda del profesor.
- Tercera sesión: Resolver un problema de faltas desequilibradas utilizando el Método de
Thévenin mediante Matlab. Los estudiantes tendrán el apoyo del profesor para obtener
el circuito equivalente en cada secuencia.
El informe de prácticas incluyendo los resultados de los ejercicios realizados será elaborado 
por los estudiantes fuera de las horas presenciales en el aula. 
4. Evaluación
La idea que subyace en la propuesta descrita en este artículo se fundamenta en la creencia de 
que el conocimiento adquirido por los estudiantes y el esfuerzo realizado por ellos no debería 
ser evaluado únicamente mediante la realización de un examen escrito. En lugar de ello, 
creemos que es importante incentivar a los estudiantes a trabajar cada día, y para ello es 
necesario que los profesores sean capaces de evaluar sus progresos a medida que los estu-
diantes los vayan realizando. Por esta razón, la evaluación de la asignatura Instalaciones 
Eléctricas de Alta Tensión se estructurará en tres partes: en primer lugar, el profesor evaluará 
la participación activa de los estudiantes en cada sesión práctica; en segundo lugar, los infor-
mes de prácticas realizadas por los estudiantes serán evaluados según los criterios descritos 
posteriormente; y, en tercer lugar, la realización de problemas sencillos será evaluada en el 
examen escrito. 
Los criterios propuestos para evaluar los informes de prácticas elaborados por los estudiantes 
son los siguientes: 
- La estructura y la escritura del documento, así como la explicación de los pasos seguidos
para resolver cada problema.
- La precisión en la escritura de las ecuaciones matemáticas y en la representación gráfica
de los circuitos eléctricos resultantes.
- La obtención de los resultados correctos.
- La creatividad en la presentación y explicación de los resultados.
- El uso correcto del lenguaje técnico en la escritura del informe.
Finalmente, los estudiantes recibirán una retroalimentación a sus informes. Específicamente, 
el profesor comentará cada informe añadiendo sugerencias y recomendaciones para mejorar 
la calidad del documento. Adicionalmente, los estudiantes serán requeridos a completar una 
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encuesta para expresar su grado de satisfacción sobre las actividades desarrolladas a lo largo 
de la asignatura y el trabajo realizado por los profesores. 
5. Resumen y conclusiones
Este artículo propone la realización de dos actividades prácticas relacionadas con la asigna-
tura Instalaciones Eléctricas de Alta Tensión del Grado en Ingeniería Eléctrica. Estas activi-
dades se basan en la resolución de los problemas de flujo de cargas y análisis de faltas. En el 
contexto de metodologías activas de aprendizaje, el uso de simuladores y lenguajes de pro-
gramación comerciales para la resolución de los problemas que se plantean permite a los 
estudiantes un mejor conocimiento de los conceptos teóricos y un mejor desarrollo de sus 
competencias computacionales. Además, se propone un sistema de evaluación basado en el 
progreso diario de los estudiantes. De acuerdo con esta filosofía, las actividades propuestas 
están diseñadas para ayudar a los profesores en este proceso de evaluación continua. Final-
mente, las actividades propuestas serán implementadas en la asignatura de Instalaciones Eléc-
tricas de Alta Tensión en la Escuela de Ingeniería Industrial de Toledo. 
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